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1 はじめに
携帯電話に代表されるバッテリ駆動機器の長時間駆動

などの観点から組込みプロセッサの低電力化が求められ
ている．65nmテクノロジを使用して独自に設計した商
用の組込みプロセッサでは，レジスタでの消費電力がプ
ロセッサ全体の 30%～40%を占める．プロセッサの低電
力化のためにはレジスタの電力削減が重要であることが
分かる．本稿ではレジスタの構成要素であるフリップフ
ロップ（FF）がクロック入力の信号変化によって消費す
る電力を削減する手法を提案する．

2 関連研究
2.1 クロックゲーティング

FFの低電力化手法としてクロックゲーティングが広
く用いられている．典型的なクロックゲーティング手法
ではレジスタごとにクロックの供給を制御する [1]．ここ
で，レジスタとは１ビットの制御信号によりデータフェッ
チの有無がまとめて制御されるフリップフロップの集合
と定義する．典型的なクロックゲーティング手法の問題
は，レジスタ内の大部分のビットがデータをフェッチし
ない場合でも少数のビットがデータフェッチを行う場合
にはすべてのビットにクロックを供給する必要があると
いう点である．上述の商用プロセッサではクロックゲー
ティングを適用した回路においてもレジスタでの消費電
力はプロセッサ全体の 10%～20%を占める．
2.2 ゲーテッドフリップフロップ

Dポートへの入力信号が遷移しない場合にはクロック
の供給を停止する回路を FFに追加することで更に消費
電力の削減を行うことができる．このような回路を持つ
FFとしてゲーテッドフリップフロップ（GFF)が提案
されている [2]．図 1にGFFを示す．通常の FFにゲー
ティング回路を付加した構成となっており，付加された
回路によりクロックの供給を制御する．
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図 1 ゲーテッドフリップフロップ

3 ゲーテッドフリップフロップの多ビット結合
3.1 回路構成

Dポートへの入力信号遷移確率が低い場合，複数ビッ
トでゲーティング回路を共有することで効率的な電力
削減を実現できる．本稿ではGFFの拡張として複数の
GFFを結合したフリップフロップの設計を行った．図 2
に 2ビットに拡張したGFFを示す．2ビットの Dポー

トの両方が 1サイクル前と同じ値の時はクロック供給を
停止する．
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図 2 2ビット　ゲーテッドフリップフロップ
3.2 シミュレーション実験

synopsys社のHSPICEを用いて電力評価を行った．ト
ランジスタモデルは商用の 65nmテクノロジを使用した．
図 3に 1ビット，4ビットの GFFと通常の FFにおい
て，すべての FFの Dポートへの入力信号が同時に変
化した場合の電力評価結果を示す．信号遷移確率は 1ク
ロックサイクル中での Dポートへの入力信号の平均遷
移回数で定義する．例えば Dポートの信号遷移確率が
0.1の時 4ビットGFFの電力は通常の FFの 5分の 2に
削減できる．仮にすべての FFを信号遷移確率を増加さ
せることなく通常の FFを 4ビット GFFで置き換える
ことができたとすると，典型的なクロックゲーティング
を適用した場合と比べてフリップフロップ全体の電力を
最大 34%削減できることを確認した．
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図 3 シミュレーション結果

4 おわりに
GFFを多ビット結合することにより Dポートの信号

遷移確率が低い部分の低電力化を実現した．商用の組込
みプロセッサに適用した場合の電力見積もりを行った結
果，最大で 34%の電力削減が達成できることを確認した．
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